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Roboterhand fur die Bearbeitung von WerkstOcten mlt Laserstrahlung 



(57) Roboterhand (10) for die Bearbeitung von 
WerkstOcken mit Laserstrahlung, insbesondere fQr 
einen Knickarmroboter, mrt einer roboterseitigen Hand- 
achse (11). an der eine werkstOokseitige Handachse 

(12) schwenkbeweglich mrttels eines Achsenkorpers 

(13) angebracht ist an dem eine die Laserstrahlung auf 
das WerkstOck richtende Bearbeitungsoptik (14) vor- 
handen ist. mrt einer zentralen Strahlzufuhrung in der 
roboterseitigen Handachse (11). die die Laserstrahlung 
zu einem Radialumlenkspiegel und zu einem nachge- 
ordneten AnalurrtenkBpiegel fuhrt, von dem aus de 
Laserstrahlung auf einen sie in die Schwenkachse (17) 
des Achsenkorpers (13) umlenkenden Schwenkach- 
senspiegel (18) trifft, und mit einem die vom Schwenk- 
achsenspiegel (18) kommende Laserstrahlung der 



Bearbeitungsoptik (14) zuleitenden Achsenkorperspie- 
gel (19). 

Um eine Roboterhand so auszubilden. daB der 
bauliche Aufwand bzw. das VbJumen der Roboterhand 
im werkstucknahen Bereich veningert wird. ohne auf 
die geschOtzte StrahlungszufOhrung zu verzichten. dar- 
Ober hinaus aber, die Roboterhand fQr ihren Bnsatz mit 
einer Vieizahl von LaserqueOen auszubilden, wird sie so 
ausgestahet. daB zumindest der Axiatumienkspiegel 
Tea einer Ausbaueinheit ist, und daB an der Stelle des 
ausgebauten Axialumlenkspiegels ein achsparalleler 
Strahlungsdurchtritt (21) zum Schwenkachsenspiegel 
(18) vorhandenist 
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Besctiretbung 

[0001] Die Erfindung bexieht sich auf eine Roboter- 
hand mrt den Merkmalen dee Oberbeg riffs des 
Anspruchs 1. 

[0002] Eine Robotemand mit den vorgenanrtfen Merk- 
malen ist aus der US 4,855.565 bekannt. Es erltfgt eine 
Umlenkung der zerttral zugefOhrten Laserstrahlung in 
einen peripheren Bereich, von dem aus die Laserstrah- 
lung wieder der zerttral angeordneten Bearbeitungsop- 
tik zugefOhrt wird. Die StraMungsumlenkung erWgt 
allein aus konstruktlven GrQnden, namtich wegen der 
werkstQckseftig mrt zwei einander parallel en Schwenk- 
achsen versehenen Roboterhand. 
[0003] Aus der DE 43 35 367 ist es bekannt Laser- 
strahlung mittels Uchtleitkabel einem an der Roboter- 
hand vorgesehenen, werkstOcknahen AnscNuB rrrit 
einem Umlenkspiegel zuzulerten, der cfie Lasertrahlung 
Koaxial zur Schwenkachse der werkstOcteeitigen Hand- 
achse einkoppelt Das Uchtleitkabel ist anschluBseitig 
auBenliegend und sein AnschluB bedeutet eine Volu- 
menvergrOBerung in relativer Nahe zum WerkstOck bei 
entsprechend baulichem Aufwand. 
[0004] Der Erfindung Uegt daher die Aufgabe 
zugrunde, eine Roboterhand mrt den eingangs genann- 
ten Merkmalen so zu verbessern, daB der bauliche Auf- 
wand bzw. das VWumen der Roboterhand im 
werkstOcknahen Bereich verringert wird, ohne auf die 
geschOtzte StraWungszufQhrung zu verzichten. darOber 
hinaus aber, die Roboterhand for ihren Einsatz mrt einer 
Vielzahl von Laserquellen auszubilden. 
[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Kennzeichenteils des Anspruchs 1 getosi 
[0006] FOr die Erfindung ist von Bedeutung, daB der 
AxialumlenkBpiegel als Teil einer Ausbaueinheit ohne 
wefteres entfernt werden kann. In diesem Fall kann die 
Roboterhand nach dem Ausbau des Axialumlenkspie- 
gels zwar nlcht mehr in Verbindung mit einer zentralen 
Strahlzufflhrung for cfie Laserstrahlung benutzt werden, 
jedoch wird die MOgtichkert for eine konstruktiv abwei- 
chende StrahlzufOhrung erttffnet indem an der Stelle 
des ausgebauten Axialumlenkspiege) ein achsparalleler 
StraNungsdurchtrftt zum Schwenkachsenspiegel vor- 
handen ist. Da sich der Axiatumlenkspiegel geschotzt 
im Inneren der roboterseitigen Handachse bef indet, ist 
auch der achsparallele Strahlungsdurchtritt zum 
Schwenkachsenspiegel durch die Roboterhand ertt- 
sprechend geschotzt. Damit erOffnet die Roboterhand 
die MOglichkeit unterschiediiche Laserquellen einzu- 
setzen, ohne daB sie im vieKach kritischen werkstOck- 
nahen Bereich konstruktiv erheblich umgestaltet 
werden mOBte. Insbesondere ist der AuBenumfang 
stets dersebe. Einmal festgelegte dynamische QuaBta- 
ten und Bemessungen, z.B. im Hinblick auf kompliziert 
gestaltete WerkstQckgeometrien, sind infolgedessen 
wertgehend unabhfingig davon, welche Laserquelie 
zum Einsatz kommt In alien Fallen ertolgt die Strahlzu- 
fOhrung durch das geschOtzte Innere der roboterseiti- 



gen Handachse. 

[0007] An der werkstOcksemgen Handachse konnen 
bedarfsweise Arberten ausgefOhrt werden, ohne daB 
dabei auf etwaige unterschiediiche ZufOhrung der 

5 Laserstrahlung Oder auf unterschiediiche Laser ROck- 
sicht genommen werden mOBte. Beispielswetse ist es 
probtemlos. am Austritt der werkstocksettigen Hand- 
achse unterschiediiche Bearbertungsoptiken for das 
LOten, for das SchweiBen von Metallen und Kunststof- 

w fen, for das Schneiden Oder for die Oberflflchenbearbei- 
tung anzubauen bzw. auszuwechseln. Auch das 
Einbauen Oder das Austauschen des Schwenkachsen- 
spiegete und/oder des AchsenkOrperspiegels im Hin- 
blick auf Laserstrahlung unterschiedlicher Laser ist 

75 urprobiematisch und kann mit dem Einbau von Senso- 
ren for eine ProzeBOberwachung verknOpft werden, 
wobei die Sensoren htnter den Spiegeln angeordnet 
werden. 

[0008] Der achsparallele Strahlungsdurchtritt zum 

20 Schwenkachsenspiegel kann in seiner Struktur an alle 
Strahlquerschnitte angepaBt werden, die von beliebi- 
gen Lasem erzeugt werden. Die mit der roboterseitigen 
Handachse zusammenzubauende Ausbaueinheit kann 
in jedem Fall auf solche Strahlungsdurchtritte zum 

25 Schwenkachsenspiegel abgestimmt werden. 

[0009] Die Roboterhand kann dahingehend ausge- 
staltet werden. daB an der Stelle des ausgebauten Axi- 
alumlenkspiegels eine AnschluBeinhert eines 
Uchtlerttafcel der roboterseitigen Handachse einbaubar 

30 ist Eine solche AnschluBeinhert ersetzt die Ausbauein- 
heit vdltg Oder teilweise und last sich an die Notwendig- 
kerten zum AnschluB des Lichtleitkabels Oder 
unterschiedlicher Uchtleitkabel anpassen. Die 
AnschluBheit kann also eine Adapterfunktion erfOllen, 

35 so daB die roboterseitige Handachse im ubrigen nictt 
spezieO zum AnschlieBen des Uchtleitkabel angepaBt 
werden muB. 

[0010] Die Roboterhand kann dahingehend ausge- 
staltet werden, daB die Ausbaueinheit ein prismatischer 

40 KOrper mit einander paraOeien Strahldurchtrittskandlen 
ist, die durch einen zu diesen vertikalen Verbindungska- 
nal miteinander verbunden sind, und daB der prismati- 
sche KOrper den Radial- und den Axiatumlenkspiegel 
mit durch die Schntttstellen der Kanalachsen gelegten 

45 Reflexkmsfiachen trfigt. Ein prismatischer KOrper als 
Grundstruktur der Ausbaueinheit ist fertgungstech- 
nisch leicht herzustellen und besrtzt die erfbrdertiche 
Prazision. Der Radial- und der Umlenkspiegel kOnnen 
rrrit ihren Reflexionsfiachen exakt parallel angeordnet 

so werden und die Parallelitat bzw. Rechtwinkeligkeit der 
Kanale, auch in Bezug auf die Anbauf lache des prisma- 
tischen KOrpers an die roboterseitige Handachse, 
bewirkt hOchsteopttsche Prazision. 
[0011] Vorteilhaft ist es des werteren, die Roboterhand 

55 so auszubilden, daB eine rohrfOrrrvge roboterseitige 
Handachse werkstockseitig mit einer AbschluBwand 
versehen ist an der die Ausbaueinheit Oder die 
AnschluBeinhert befestigt ist Die AbschluBwand der 
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robotersertigen Handachse bttdet nicht nur eine 
erwunschte Stabilfeierung im Bereich nahe der werk- 
stucksertigen Handachse, sondern sie ermoglicht es 
auch, die Ausbauetnhett und/oder die AnschluBeinheit 
eintach auszugestarten, posrtionsgerecht anzubauen 
und sicher zu befestigen, ohne daB der konstruktive 
Aufwand fur die genannten Einherten besonders groB 
ware. 

[001 2] Die Roboterhand kann so ausgebildet warden , 
daB die rohrformige robotersertige Handachse an 
einem robotersertigen Endflansch um ihre Langsachse 
drehbar gelagert 1st und im Bereich dee EndHansches 
eine mit der AnschluBeinheit dee UchtJeitkabels fluch- 
tende KabeWurchfOhrung aufweist. Es ist infolgedessen 
moglich. ein Uchtleftkabel zur ZufQhrung von Laser- 
strahiung einzusetzen, welches iimerhalb der roboter- 
seitigen Handachse vom Endflansch bis zur 
AnschtuBeinheit geschutzt ist Samtiiche dynamischen 
Vbrgange spielen sich auBerhalb der robotersertigen 
Handachse in einem Bereich ab, der vom WerkstQck 
weit entfernt ist und somit werkstuckungestorten Frei- 
raum for eine optimale. namlich beansprungsrrinimaJi- 
sierte ZufQhrung des Lichtlertkabels darstellt. 
[0013] Es ist moglich. die Roboterhand so auszubtl- 
den. daB die robotersertige Handachse im Bereich des 
Endftansches eine zentrale DurcMrrttsolfnung der zen- 
tralen StrahlzufOhrung aufweist. infolgedessen kann 
Laserstrahlung zentral in die robotersertige Handachse 
eingestrahlt und umlenkungsfrei bis zum Radialumlenk- 
spiegel gelangen. Wertere Anpassungen der roboter- 
sertigen Handachse zum Zwecke der zentralen 
StrahlzufOhrung sind nicht ertorderiich. 
[0014] Ein besonders kompaktes Werkzeug ergfot 
sich. wenn die Roboterhand so ausgebildet wind, daB 
an dem Endflansch eine Halteeinrichtung eines Users 
befestigt ist dessen Laserstrahlung der zentralen 
Durchtrittsoffnung der robotersertigen Handachse im 
Bereich des EndHansches Ober Umlenkspiegel der Hal- 
teeinrichtung fluchtend zugefuhrt ist. In cfiesem Fall sind 
der Laser und der Roboter mrttete der Halteeinrichtung 
zusammengebaut Es ergibt sich eine Handhabungs- 
einheit. bei der der Laser vom Roboter zur Bearbertung 
mrtbewegt wird, was den insgesamt fur die Bearbei- 
tungseinheit benotigten Raumbedarf sehr verringert. 
Die zentrale Durchtrittsoffnung der robotersertigen 
Handachse. der en Lage sich bei der Drehung der 
Handachse nicht verandert ermoglicht eine problem- 
lose Ernkopplung der Laserstrahlung in die Handachse. 
Dabei ist die Zulertung der Laserstrahlung vom Laser 
zur Handachse Ober Umlenkspiegel der Halteeinrich- 
tung probiemlos moglich. 

[0015] Eine wertere vorteilhafte Bearbertungsma- 
schine ergibt sich. wenn die Roboterhand so ausgebil- 
det wird, daB in die robotersertige Handachse ein 
Diodenlaser eingebaut ist dessen Laserstrahl irmerhalb 
der Handachse zentral dem Radiatumlenkspiegel der 
Ausbaueinheit Oder ohne Strahlumlenkung direkt dem 
Schwenkachsenspiegel zugelertet ist. In diesem Fall 



erweist sich die robotersertige Handachse als beson- 
ders vielseitig. weil sowohl (fie Ausbaueinheit in Verbin- 
dung mil zentraler StrahlzufOhrung benutzt werden 
kann. ate auch ihre Ausbildung. bei der die Strahlung 

5 ohne Strahlumlenkung direkt dem Schwenkachsen- 
spiegel zugelertet werden kann, namlich nach Ausbau 
der Ausbaueinheit. Im letzteren Fall konnte der Dioden- 
laser auch in Verbtndung rrrit einem Uchtlertkabel ver- 
wendet werden. das eine etwa zwischen dem Laser und 

10 dem achsparaUelen Strahlungsdurchtritt vorhandene 
Distanz oberbrOckl und an eine AnschtuBeinheit eines 
Uchtkabels angeschtossen ist Der Einsatz eines sol- 
chen Lichtlertkabeis ist insbesondere dann vorteilhaft, 
wenn der Austrittder Laserstrahlung ausdem Diodenla- 

15 ser weder mit der Zentralachse der robotersertigen 
Handachse fluchtet. noch mit der en achsparallelen 
Strahlungsdurchtritt. 

[0016] Um die Roboterhand mit eingebautem Dioden- 
laser probiemlos betreiben zu konnen, ist sie so ausge- 

20 btldet daB im Bereich des EndHansches der 
robotersertigen Handachse eine DurchfQhrung fOr eine 
Elektrolertung und/oder eine KQhlmrttellertung des 
Diodenlasers vorhanden ist. Die fur den Diodenlaser 
erfordertichen Zulertungen find en sich also nicht im 

26 radialen Bereich der robotersertigen Handachse und 
stOren demgem&B dort auch nicht. 
[0017] Die Erfindung wird anhand in der Zeichnung 
dargestellter Ausfuhrungsbeispiele nfiher erldutert. Es 
zeigt 

30 

Fig.1 ein en LAngsschnitt durch eine Roboterhand. 
Ftg.2 einen vergroBerten LAngsschnrtt des in Rg.1 

dargesteDten Kopfes der Roboterhand 
Rg.3 eine vergroBerte Darstellung des in Rg.1 
35 links dargesteDten Endflanschbereichs der 

Roboterhand 

Rg.4 eine der Fig.1 Ahnliche DarsteOung mrt einem 
einen Laser tragenden Hartewinkel. der an 
dem Endflansch der Roboterhand befestigt 
40 ist 

Fig.5 eine Aufsicht auf die Anordnung der Rg.4, 
ohne Laser und ohne Strahlumlenkung, 

Rg.6 eine vergroBerte Darstellung des in Rg.4 
rechts dargestellten Kopfs der Roboterhand. 
45 Rg.7 eine der Rg.1 ahnliche Darstellung einer 
Roboterhand mrt einem eingebauten Dioden- 
laser. 

[Q018] Die in Rg.1 dargestellte Roboterhand 10 ist 
so Bestandteil einer Werkzeugmaschine zur Bearbertung 
von WerkstOcken mrt Laserstrahlung. Die Roboterhand 
ist betepietsweise Bestandteil eines Knickarmroboters, 
wie er prinzipiell in der DE 43 35 367 beschrieben 
wurde. Ein solcher Roboter ist so ausgestattet daB 
55 seine Roboterhand in allien Richtungen der karthesi- 
schen Koordinaten x.y und z die ertorderlichen Bewe- 
gungen im Rahmen der Reichweiten seiner Achsen 
durchfQhren kann. Der Roboter ist OWicherwetee mrt 
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fOnf Achsen fur die 3-D-Bearbeitung von WerkstOcken 
ausgebildei Jede der Achsen besrtzt einen Stellmotor 
f Or den Drehantrieb. AJIe stellmotoren werden von einer 
Bahnsteuerung so beaufschtagt. da8 sie die gewOnsch- 
ten Achsenbewegungen veranlassen. 
[0019] Von den Achsen des Knicka r mroboters sind in 
den Zeichnungen zwei Achsen jewefls ganz Oder teil- 
wetse dargesteitt. Es sind dies eine wertetOcksertige 
Handachse 12 und roboterseitige Handachse 11. Die 
werkstackseftge Handachse 12 1st mittels etnes Ach- 
sentorpers 13 urn eine in der Fig. 1 vertikale Schwenk- 
achse 17 schwenkbeweglich und die roboterseitige 
Handachse 11 ist um eine in der Rg.1 horizontaie 
Lfingsachse 34 drehbar. Eine Verdrehung der Hand- 
achse 11 bewirkt also eine entsprechende Verdrehung 
der Handachse 12. 

[0020] Die roboterseitige Handachse 1 1 der Roboter- 
hand 10 besteht im wesentlichen aus einem Gehfluse- 
rohr 42. das werkstQcksefrg mtt einer Ab6ChluBwand 32 
versehen ist. Die AbechluBwand 32 ist Bestandteil 
etnes Achsenkopfes 42, der mit dem rohrartigen 
Qehftuse 42 test zusammengebaut ist. Der Achsenkopf 
42 ist gabetfocrnig ausgebiidet und hat infolgedessen 
zwei der Lfingsachse 34 parallel vorspringende Gabel- 
arme 43,44. In den Raum zwischen den beiden Gabel- 
armen 43.44 ist der AchsenkOrper 13 eingebaut. der 
sich mit den Waizlagern 46 am Gabeiarm 44 und mit 
dem Wfltztager 47 am Gabeiarm 43 schwenkbar 
abstOtzt. Der schwenkbare AchsenkOrper 13 ist gegen- 
Qber den Gabelarmen 43.44 mit Dichtungen 48 abge- 
dichtet. 

[0021] Der Schwenkantrieb der werkstOckseitigen 
Handachse 12 erfolgt ober eine Verzahnung 49. in die 
ein nicht dargestelttes Rrtzel oder Schneckenrad ein- 
grerft. das seinerseits drehangetrieben wind. Der Dreh- 
antrieb erfolgt Ober ein Drehrohr 50, das mit seinem 
achsenkOrperseitigen Ende 50' an ein LagerstOck 51 
angeschlossen ist das in einem Drehtager 52 lagert 
Das LagerstOck 51 lertet die aus dem Drehrohr 50 her- 
rohrenden Drehmomente an die Lagerwelle 53 des in 
den AchsenkOrper 13 eingreifenden Ritzels Oder 
Schneckenrads welter. 

[0022] Mrt dem schwenkbaren AchsenkOrper 13 kann 
die Handachse 12 um Ober 180° zwischen den Gabel- 
armen 43.44 geschwenkt werden. Dementsprechend 
wird eine Bearbeitungsoptik 14 geschwenkt die in den 
Rguren lediglich schematisch durch entsprechende 
Aufnahme- und Befesbgungsflansche dargesteift 
wurde. An dem schwalbenschwanzfOrmigen Befesti- 
gungsflansch 14* wird beispielswetse ein Modul justier- 
bar angebaut, der eine Optikkomponente enthftlt also 
beispielswetse eine Fbkussierlinse. Die Bearbeitungs- 
optik 14 bzw. ein eine sofche Bearbeitungsoptik aufwei- 
sender Bearbeitungskopf, beispielswetse ein 
Schneidkopf. wird dann genau entsprechend der Ver- 
schwenkung des AchsenkOrpers 13 um die Schwenk- 
achse 1 7 verschwenkt. 

[0023] Um die roboterseitige Handachse 11 am Rcbo- 



ter befestigen zu kOnnen, besrtzt sie einen Endflansch 
33. Der Endflansch 33 hat einen in Fig.5 dargestellten 
Befestigungsflansch 54 zur Befestigung an einem Arm 
des Knickarmroboters. Der Befestigungsflansch 54 ist 

5 den Gabelarmen 43.44 parallel. Es ist mOglich, die 
roboterseitige Handachse 1 1 mit einem nicrrt dargestell- 
ten Schwenkantrieb um die in Fig. 5 dargestellte 
Schwenkachse 54* zu schwenken. 
[0024] An dem Endflansch 33 ist das rohrfOrmige 

10 Gehfluse 42 mit einem Wfllztager 55 drehbar gelagert. 
Eine wettere Drehlagerung erfolgt mit einem Wfilzlager 
56. das inner einen Lagerf lansch 57 aufnimmt. der an 
einem Innenrohr 58 befestigt ist welches seinerseits 
einstOcMg mit dem Gehftuse 42 verbunden ist. bei- 

T5 spielsweise Ober die Befesbgungsrippen 59. Der Dreh- 
antrieb der Handachse 11 bzw. ihres Qeh&uses 42 
erfolgt Ober einen nicht ndher dargestellten Arrtriebsmo- 
tor 60, dessen Drehmoment auf ein Antriebrrtzel 61 wei- 
tergeleHet wird, welches im GetriebegehAuse 62 

20 untergebracht ist. Das Antriebsritzel 61 treibt Ober eine 
Untersetzungsstufe 63 ein Handachsenrad 64 an, des- 
sen Drehachse mit der LAngsachse 34 zusammenf ailt. 
Das Handachsenrad 64 ist mit dem Innenrohr 58 dreh- 
fest verbunden. z.B Ober Befestigungsschraii>en 66, 

25 mit denen zugleich auch eine Ranschverschiu8platte 
65 befestigt wird. Die FlanschverschluOplatte 65 dreht 
sich also mit dem Handachsenrad 64, wenn dieses vom 
Antriebsmotor 60 drehangetrieben wird. Dementspre- 
chend drehen sich auch alle mit der Flanschverschlu8- 

30 platte 65 verbundenen Bauteile, insbesondere ein 
Antriebsmotor 67 for den Drehantrieb des Drehrohrs 
50. dessen endkappensettiges Ende 50" mit einem 
KippiungsstOck 68 antriebsmaBig verbunden ist wel- 
ches vom Motor 67 drehangetrieben wird. Dementspre- 

3s chend kann der Schwenkantrieb der werkstOckseitigen 
Handachse 12 mittels des Antriebsmotors 67 in jeder 
DreheinsteOstellung der Handachse 11 durchgefuhrt 
werden. auch w&hrend der Verstellung dieser roboter- 
serfjgen Handachse 1 1 . 

40 [0025] Die RanschverschluBpiatte 65 des robotersei- 
tig en Endf lansches 33 ist mit einer DurchtrittsOffnung 41 
versehen. Diese ist zentral ausgebildet umscNieBt also 
die Ungsachse 34. Die DurchtrfttOffnung 41 ist eine 
Bohrung in der FlanschverschluBplatte 65. AuBerdem 

45 ist in die FlanschverschluBplatte 65 eine DurchfOhrung 
35 etngebaut, die sich durch das Ha n da c hsenrad 64 
hindurch erstreckt bis in den freien Raum zwischen dem 
Endflansch 33 und dem Innenrohr 58. Je nach Konf igu- 
ration des Knickarmroboters wird die DurchtrittsOffnung 

so 41 und/oder die DurchfOhrung 35 unterschiedlich 
benutzt, um Laserstrahlung und/oder sonstige im Inne- 
ren der Handachse 11 benOtigte Funktionselemente in 
das Inn ere dieser Handachse 1 1 einzubringen. 
[0026] von Bedeutung for die Ausbildung der Roboter- 

55 hand in Bezug auf die Anwendung unterschiedlicher 
Laser ist die Zuleitung der Laserstrahlung in das Innere 
der Handachsen 1 1 . 1 2 und die darin vorgesehene Wei- 
terleitung bis zum Strahlungsaustritt durch die Bearbei- 
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tungsoptik 14. Die Handachse 11 bietet zwei 
MOglichkelten der StrahlungszufQhrung, nftmlich die 
ZufOhrung durch die zentrale DurchtrittsOffnung 41 und 
die ZufOhrung durch die dazu radial versetzte DurchfQh- 
rung 35. Von cfiesen ZufOhrungen aus muB die Laser- 
strahlung zu einem Schwenkachsenspiegel 1 8 
geiangen, der eich im Qabelarm 43 der Handachse 1 1 
befmdet Da der Bereich dee Schwenkachsenspiegels 
1 8 mrt einer AbschluBwand 32 vom Inneren dee Qehftu- 
ses 42 getrennt ist wurde in der AbschluBwand 32 ein 
achsparaPeler StraWungsdurchtritt 21 zum Schwenk- 
achsenspiegel 18 vorgesehen. Es ist dies im wesentli- 
chen die aus der Rg.2 bzw. auch aus der Fig.6 
entnehmbare Bohrung. Der Schwenkachsenspiegel 18 
lettet die auf inn treffende Laserstrahlung schwenkach- 
senparaltel auf ein en AchsenkOrperepiegei 19, der die 
auf ihn treffende Laserstrahlung in der Richtung der 
Achse 14 N der Beaibeitungsoptik 14 abstraWt. Der 
Spiegel 18 ist mrt einem JustierstOck 18* Qber einen 
Anbauflansch 18" justierfoar am Qabelarm 43 befestigt 
Der Spiegel 19 ist mrt einem JustierstOck 19' justieibar 
an einem Anbauflansch 19" dee Achsenkftrpers 13 
befestigt. Uber die Justierbarkeit der beiden Spiegel 
18,19 in der Handachse 12 wind eine genaue Einstel- 
lung der Strahlenachse reiatrv zur Lftngsachse 34 und 
zur Schwenkachse 17 erreicht. Diese Einsteliung ist 
notwendig, urn eine lagerichtige Positionierung des 
Laserstrahls auf der Beaibeitungsoptik bei realen 
Bewegungen des Roboters zu gewfthrtetsten. 
(0027] Rg.6 zeigt detaiUiert die Ausgestaltung der 
robotersertigen Handachse 1 1 nahe der AbschluBwand 
32, wenn die Laserstrahlung zentral zugefOhrt wird. In 
diesem Fall mu8 eine Strahlumlenkung aus der Lftngs- 
achse 34 in den Strahlungsdurchtritt 21 erfblgen. Hierzu 
ist eine Ausbaueinheit 20 vorhanden, die im wesentJi- 
chen aus einem prismat>6Chen KOrper besteht, nftmlich 
einem passend bearbeHeten MetaltetOck. Die Ausbau- 
einheit besrtzt zwei einander paratteie StrahWurchtrrtts- 
kanftle 24,25. die irmerhalb der Einhert 20 einen 
vertikalen Verbtndungskanal 26 aufweisen. wobei alle 
Kanftle densefoen, auf die Laserstrahlung abgestimm- 
ten Durchtrittsquerschnitt haben. Die Achsen 29 bis 31 
der Kanftle schneiden sich in Schnrttstetlen 27,28. die in 
der Ebene von AuBenflftchen 69 der Einhert 20 liegen. 
Diese AuBenflftchen 69 sind unter 45° zu den Kanal- 
achsen 29 bis 31 angesteilt und tragen jeweils einen 
Radialumlenteptegei 15 und einen Axialumlenkspiegei 
16. Dementsprechend liegen die Spiegelflftchen der 
Spiegel 15.16 mrt den AuBenf Iftchen 69 der Einheit 20 
gleich und reflektieren die Laserstrahlung durch deren 
Kanftle 24 bis 26. Die auf den Radialumlenkspiegel 15 
treffende Laserstrahlung gelangt zum Axialumlenkspie- 
geJ 16 und von diesem durch den Strahlungsdurchtritt 
21 zum Schwenkachsenspiegel 18. Der Einbau der 
Ausbaueinheit 20 erfolgt durch Anlage an der AbschluB- 
wand 32 mrt entsprechend dargestettter Verstiftung, 
jedoch ohne Justierung. FOr die Justierung ist (fie 
Justierbarkeit der Spiegel 18.19 ausreichend. 
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[0028] Fig.4 zeigt den Einsatz der Roboterhand 10 mit 
einem C0 2 -Laser 37 bei Anwendung einer Ausbauein- 
heit 20 innerhalb der robotersertigen Handachse 11. 
Der Laser 37 wird von einer Halteeinrichtung 36 getra- 

s gen. die an Anbauflanschen 70 des Endflansches 33 
der Handachse 11 befestigt ist DemgemflB wird der 
Laser 37 bei Verdrehung der Handachse 11 bzw. bei 
Verdrehung des Geh&uses 42 nicht mit verdreht Der 
Laser 37 wird vielmehr nur im Umfang der Bewegung 

10 des Endflansches 33 bewegt dessen Bewegungen 
Ober den Flansch 54 eingetertet warden. Die Halteein- 
richtung 36 ist gemeinsam mrtdem Laser 37 parallel zur 
Handachse 11 ausgerichtet und Oberlappt diese bis in 
die NAhe der AbschluBwand 32. so daB sich eine kom- 

15 pakte Ausbildung von Laser und Knickarmroboter im 
werkstocknahen Bereich ergtot. Die Roboterhand 10 
und die Halteeinrichtung 36 mit dem Laser 37 liegen in 
einer vorzugsweisen vertikalen Ebene. Die Aufsicht der 
Fig.5 zeigt daB die Einhert schmal baut wenn ein 

20 schlanker Laser zum Einsatz tommt In die tompakte 
Ausbildung sind sftmtliche Elemente einbezogen. die 
dazu dienen, die vom Laser 37 erzeugte Laserstrahlung 
in das Iraiere der Handachse 1 1 einzukoppeln. Hierzu 
dienen Umlentepiegel 38. welche die zur Lftngsachse 

2s 34 achsparailel erzeugte: Laserstrahlung in die Achse 
34 umlenken. wozu sie an einer dem WerkstQck abge- 
wendet an der Halteeinn'chtung 36 angebrachten Platte 
36' befestigt sind und zwar einmal auf HOhe der Lftngs- 
achse des Lasers 37 und zum anderen auf HOhe der 

30 Lftngsachse 34. Von dem auf Hone der Lftngsachse 34 
angeordneten Umienkspiegel 38 gelangt die Laser- 
strahlung durch ein Rohr 71 und die zentrale Durch- 
trittsOffnung 41 der FlanschverschluBplatte 65 bis auf 
den Radialumlenkspiegel 15. Von diesem aus erfolgt 

35 die zu Fig.6 vorbeschriebene Umlenkung der Laser- 
strahlung in die Achse 14" der Beaibeitungsoptik 14. 
nftmlich unabhftngig von alien mOglichen Dreh- und 
Schwenkstellungen der Handachsen 11,12. 
[0029] Die Roboterhand 10 kann auch in Verbindung 

40 mrt einem Nd:YAG-Laser eingesetzt werden. Nd:YAG- 
Laser konnen in Verbindung mrt LichtJertkabeln einge- 
setzt warden, da diese eine wertgehend veriustfreie 
Wefterlertung dieses Lasertichts gestatten. Ein solches 
Uchtlertkabel wird durch eine als KabeWurchfOhrung 

45 ausgebildete DurchfOhrung 35 in das Innere des 
Qehftuses 42 eingefOhrt Das Ende des Uchtlertkabels 
23 wird mrt der in den Fig. 1.2 dargestelrten AnscNuB- 
heit 22 an der AbschluBwand 32 befestigt. Die 
AnschtuBeinheit 22 hat ein in den Strahlungsdurchtritt 

so 21 passendes Einsteckende 22' und wild an der 
AbschluBwand 32 mit ihrem Flansch 22* beispieisweise 
durch Verschraubung befestigt Die Bohrung 22"* dient 
dem Einbau des Endes des UchtJeitkabels 23. Die 
AnschtuBernhert 22 tritt an die Stelle des Axial umlenk- 

55 spiegels 16. der vor dem Einbau der AnschtuBeinheit 22 
durch Entfemen der Ausbaueinheit 20 entfemt wurde. 
so daB der Einbau der AnschluBhert 22 moglich wurde. 
Der von der Ausbaueinheit 20 benOtigte Raum inner- 
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halb der Handachse 1 1 Weibt im Obrigen frei. Das Ucht- 
leitkabei 23 ist inner halb dee Gehauses 42 geschutzt 
und afle infolge der Bewegungen der Roboterhand 10 
notwendigen Bewegungen des Uchtleitkabete finden 
auBerhato der Roboternand 10 statt Sofem der $ 
Nd:YAG-Laser mrt der Hatteeinrichtung 36 zusammen- 
gebaut warden kann, wie in Fig. 4 fur den C0 2 -Laser 
dargestelrt wurde. entfallen die dort erfordertichen 
Umlentepiegel 38 und Schutzrohre und konnen durch 
das UcntJertkabel 23 ersetzt werden. to 
[0030] Rg^zeigteineweftereVemamedeeEinsatzes 
der Roboterhand 10 in Verbindung mrt einem anderen 
Laser. narnJich einem Diodenlaser 39. Dec Diodenlaser 
39 ist in das Gehause 42 eingebaut und hter starr befe- 
stigt. also auch unbeweglfch bezugtich der AbschluB- is 
wand 32. Oie von dtesem Laser 39 erzeugte 
Laserstrahlung tritt zentral aus, verlauft also in der 
Langsachse 34 und trrfft auf den Racfialumientepiegei 
15 der Ausbauemhert 20. Diese ist wie in Fig.6 
beschrieben ausgebildet und leitet de Laserstrahlung 20 
dementsprechend zur Bearbertungsoptik 14. Der Laser 
39 kartn aber auch so ausgebildet werden, daft die von 
ihm erzeugte Laserstrahlung ohne Einsatz der Ausbau- 
einheit 20 zur Anwendung kommt. In diesem Fall wird 
die Ausbaueinheit 20 entfemt und die Laserstrahlung 2s 
wird durch den an der Stelle des Axialurrt enkspiegel 1 6 
vorhartdenen achsparallelen Strahlungsdurchtritt 21 auf 
den Schwenkachsenspiegel 18 gelenkt Der Laserstrahl 
72 dieser Laserstrahlung ist dem. Laserstrahl 71 der 
zentral zugefuhrten Laserstrahlung achsparallel. Von so 
einer solchen Achsparallelitat kann aber auch abgewi- 
chen werden, indem ein Ausgang 39' ernes Diodenla- 
sers 39 in nicht dargestellter Weise mrt einem 
Uchtleitkabel dem StrarUungsdurchtritt 21 zugefOhrt ist 
wozu es betspielswetse mrt einer AnschfuBeinheit 22 an 35 
die AbscMuBwand 32 angeschlossen ist. 
[0031] Zur Versorgung des Diodenlasers 39 ist elektri- 
sche Energie notwendig, wie auch KOhlmitteL Es ist 
daher eine Elektroleitung 73 und eine KQhlmrtteilertung 
74 vorgesehen, die von auBen in das Irmere des 40 
Gehauses 42 geftihrt sind. Hierzu dienen Durchfuhrun- 
gen 40.40', auf die in Fig. 7 schematise* hingewiesen 
wird. Die KQhtmrttellertung kann beispietewetse rrot 
einer entsprechend angepaBten DurchfOhrung 35 erfol- 
gen. FOr die DurchfOhrung der Elektroleitung 73 ist eine <5 
zentrale DuithtrittsOffnung 41 geeignet. Beide Lertun- 
gen 73,74 konnen flextbel ausgebildet werden, so daB 
es auf ftuchtende AnschlQsse am Laser 39 nicht 
ankommt. Insgesamt ergfct sich eine kompakte Robo- 
ternand, die den Diodenlaser umschtieBt und entspre- so 
chend schotzt. Lichtleitungsverluste sind minimal. 
[0032] Die Ausgestartung der optischen Kbmponenten 
der Roboterhandachse 10 kann an die jeweils erforder- 
lichen GegebenheHen angepaBt werden. Beispiete- 
wetse sind an die Wellenlange der Laserstrahlung ss 
angepaBte Sptegelwerkstoffe einsetzbar. Werden fur 
die Spiegel obedlachenbeschichtete Glassubstrate mrt 
selektiven Reftekttonsschichten eingesetzt, so konnen 



hinter den Spiegeln geeignete Sensoren for die ProzeB- 
uberwachung geschOtzt eingebaut werden. 

PatentansprOche 

1. Roboternand (10) for die Bearbeitung von Werk- 
stocken mrt Laserstrahlung, insbesondere for einen 
Knk*armroboter, mrt einer roboterseitigen Hand- 
achse (11), an der eine werkstOcksertige Hand- 
achse (12) schwenkbeweglich mittels eines 
Adtsenkorpers (13) angebracht ist an dem eine 
die Laserstrahlung auf das Werkstuck richtende 
Bearbertungsoptik (14) vorhanden ist mrt einer 
zentraJen StrahizufOhrung in der roboterseitigen 
Handachse (11), die die Laserstrahlung zu einem 
Racfialurrdenkspiegel (15) und zu einem nachge- 
ordneten Axiaiumlenkspiegel (16) fOhrt von dem 
aus die Laserstrahlung auf einen sie in die 
Schwenkachse (17) des AchsenkOrpers (13) 
umlenkenden Schwenkachsenspiegel (18) trim, 
und mrt einem die vom Schwenkachsenspiegel (18) 
kommende Laserstrahlung der Bearbertungsoptik 
(14) ziiertenden Achsenkdrperspiegel (19), 
dadurch gekennzelchnet, daB zumindest der Axi- 
aiumlenkspiegel (16) TeU einer Ausbaueinheit (20) 
ist und daB an der Stelle des ausgebauten Axial- 
umlenkspiegete (16) ein achsparalleter Strahlungs- 
durchtritt (21) zum Schwenkachsenspiegel (18) 
vorhanden ist. 

2. Roboterhand nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB an der Stelle des ausgebauten Axial- 
umlenkspiegete (16) eine AnschluBeinhert (22) 
eines Lichtlertkabels (23) der roboterseitigen Hand- 
achse (1 1) eingebaut ist. 

3- Roboterhand nach einem der Anspruche 1 Oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, daB die Ausbaueinheit 
(20) ein prismatischer KOrper mrt einander paralle- 
len Strahldurtfrtrrttskanalen (24,25) ist, die durch 
einen zu diesen vertikalen Verbindungskanal (26) 
mrteinander verbunden sind, und daB der prismati- 
sche KOrper den Radial-(15) und den Axiaiumlenk- 
spiegel (16) mrt durch die Schnrttstellen (27,28) der 
Kanalachsen (29 bis 31) gelegten ReHexionsHa- 
chen (15*. 160 tragi 

4. Roboterhand nach einem der Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, daB eine rohrfdrmige 
robotersertige Handachse (11) werkstucksertig mit 
einer AbschluBwand (32) versehen ist an der die 
Ausbaueinheit (20) Oder die AnschluBeinhert (22) 
befesttgt ist 

5. Roboterhand nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
dadurch gekennzelchnet, daB die rohrfdrmige 
robotersertige Handachse (11) an einem roboter- 
seitigen Endflansch (33) urn ihre Langsachse (34) 
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drehbar gelagert ist und im Bereich des Endflan- 
sches (33) eine mrt der AnscWuBeinheit (22) des 
Uchtiertkabete (23) fluchtende KabeWurchfOhrung 

(35) aufweist 

5 

6. Roboterhand nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzelchnet, daB die robcterseitige 
Handachse (1 1) im Bereich des Endflansches (33) 
eine zentrale DurchtrtttsOffnung (41) der zentralen 
StraWzuftihrung aufweist. 10 

7. Roboterhand nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 
dadurch gekennzelchnet, daB an dem End- 
flansch (33) eine Halteeinrichtung (36) ernes 
Lasers (37) befestigt ist dessen laserstrahlung der is 
zentralen DurchtrittsOffnung (41) der roboterseiti- 
gen Handachse (1 1) im Bereich des Endflansches 
(33) Ober UmlenKspiegei (38) der Halteeinrichtung 

(36) f luchtend zugefQhrt ist. 

20 

8. Roboterhand nach einem der AnsprOche 1 bis 7, 
dadurch gekennzelchnet, daB in die robctersei- 
tige Handachse (11) ein Diodenteser (39) einge- 
baut ist, dessen laserstrahlung inneihalb der 
Handachse (11) zentral dem Radialumlenkspiegel 2s 
(15) der Ausbaueinheit (20) Oder ohne Strahlum- 
lenkung direkt dem Schwenkachsenspiegel (18) 
zugeleitet ist. 

9. Roboterhand nach Anspruch 8. dadurch gekenn- so 
zelchnet, daB im Bereich des Endflansches (33) 
der robotersettigen Handachse (1 1) eine DurchfQh- 
rung (40.40*) fur eine Elektroleftung (73) und/oder 
eine Kohlmittelleitung (74) des Diodenlasers (39) 
vorhanden ist 35 
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